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研究成果の概要（和文）：トカマクや直線プラズマ装置において、プラズマ構造の空間非対称性に大きく寄与すると考
えられる非線形エネルギー移送の空間非対称性を解明するため、各種揺動データを取得するプローブ（強磁場側プロー
ブ、ロゴスキープローブ、複合静電プローブ、多チャンネルプローブ）の開発を成功させた。また、膨大なデータを解
析するコンピューターリソース（ワークステーション、クラスタシステム）を整備し、実験によって得られた膨大なデ
ータを解析した。トカマクの解析では、非線形結合度の空間非体操性の兆候が見られたが、非線形エネルギー移送の非
対称性を結論づけるには、今後の実験解析の精度を詰める必要がある。

研究成果の概要（英文）：The aim of the project is to clarify spatial asymmetry of nonlinear energy 
transfer function in plasma turbulence which could contribute spatial asymmetry of plasma structure in 
tokamaks and linear plasma devices. For the purpose, a number of diagnostic probes (high-field side 
probe, Rogowski probe, composite Langmuir probe, and multi-channle probes) were developed successfully. 
In addition, computational resources such as a work station and PC cluster were provided to analyze a 
large amount of data obtained in experiments. In an analysis on the tokamak data, a sign of spatial 
asymmetry of nonlinear couplings was found. However, we also found that higher precision in experiment 
and data analysis is required to conclude the asymmetry of nonlinear energy transfer function, which is 
left for the future tasks.

研究分野： プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマ研究では、乱流輸送の物理解
明とその制御法の開発は最重要課題の内の
一つである。磁場閉じ込めプラズマの径方向
輸送量は衝突拡散による輸送よりも 1-2 オ
ーダー程度高く、異常輸送と呼ばれている。
その原因として、プラズマ中の乱流による輸
送が最も有力な候補となっており、その物理
解明とその制御法は喫緊の研究課題である。
そのような背景のもと、国際熱核融合実験炉
(ITER)計画の予測に関連し、帯状流と乱流間
の非線形結合など、時空間スケールの異なる
揺らぎの混在する多スケール乱流中の非線
形過程を通じたエネルギー伝達の重要性が
飛躍的に高まり、乱流研究のパラダイムシフ
トが発生した。そのような乱流研究の潮流で、
申請者は九州大学の特別推進研究「乱流プラ
ズマの構造形成と選択則の総合的研究」に参
加し、直線プラズマを用いてドリフト波乱流
―帯状流混合系の非線形結合に関する実験
研究を世界的に牽引した。次のステップとし
て基礎プラズマ実験の知見を燃焼プラズマ
研究に生かし、トカマクプラズマへの応用が
想定された。トカマクプラズマは同一磁気面
でポロイダル非対称な磁場強度勾配を持ち、
プラズマがポロイダル非対称性を持つこと
は古くから指摘されていた。しかし、揺動場
の等圧面上の非対称性が定常維持される物
理機構の実験解明は全く未開拓である。申請
者らは、多スケール乱流の研究を進める過程
で、乱流の定常・飽和状態を理解するには中
間スケール揺動を媒介とした非線形エネル
ギー移送の考慮が不可欠との着想を得た。 
 
２．研究の目的 
第一に、再現性のあるトカマク・直線プラ

ズマ放電を対象とし、球状トカマクでは最外
殻磁気面、直線プラズマではプラズマ境界よ
り小半径方向少し内側の広範な領域におい
て乱流揺動を観測し、揺動スペクトル、乱流
揺動モードの強度、波数、浮遊電位揺動とイ
オン飽和電流揺動間の位相差、磁場揺動強度
を分析し、不安定モードの同定と同時に、そ
れらの等圧面上の非一様性（特にポロイダル
断面の非一様性、揺動のバルーニング構造）
の実体解明に資する。 
第二に、浮遊電位やイオン飽和電流・磁場

揺動の膨大なデータを解析するコンピュー
タを整備し、詳細な線形・非線形揺動解析を
各観測点で実施し、乱流揺動や中間スケール
揺動の遠距離相関、および揺動間の非線形エ
ネルギー移送関数の強度と符号の観測点に
よる相違を明らかにする。 
第三に、観測する揺動パラメータを増強し、

電流揺動を評価するためのロゴスキープロ
ーブと、電子温度揺動と正確なポテンシャル
揺動計測を目指した高速掃引電子温度測定
法を開発する。 
 
３．研究の方法 

 研究計画・方法では３ステップを想定し、
①トカマクにおける強磁場側プローブの新
設と、トカマク及び直線プラズマの既存プロ
ーブの改造、②揺動の観測と線形・非線形解
析法の適用、③ロゴスキープローブや高速電
子温度揺動計測の整備と揺動観測、の順に実
施する。①は本研究に必要な観測器の準備に
相当し、観測対象の揺動場はイオン飽和電流、
浮遊電位、磁場揺動である。②は実験の遂行
とデータ取得・分析に相当する。高精度の揺
動解析に必要な膨大なデータ取得と、線形・
非線形スペクトル解析を実験データに適用
する。③は観測対象の揺動場を電流・電子温
度・空間電位に拡張し、揺動研究の高精度化
を図る。 
 
４．研究成果 
平成２３年度は、弱磁場側プローブによる研
究、特に既存プローブによる基礎データ取得
や弱磁場側のプローブ設計を先行させた。ま
ず、再現性のある TST-2 プラズマ放電を対象
に、既存のプローブを用いて弱磁場側のスキ
ャンを丹念に行った。そのデータを詳細に分
析して、TST-2 プラズマの周辺乱流の基礎デ
ータを得た。データ分析の結果、１０ｋHz
程度のコヒーレント周波数を持つ磁気流体
不安定性と、７０ｋHz 程度のバンド幅が広い
乱流揺動が観測され、両者間の非線形結合が
観測されかつ空間点によって異なる結果を
得、両者の間に何らかの非線形エネルギー流
の存在が示唆され、その結果は電気学会の論
文誌に掲載された。膨大な実験データが得ら
れたことから、データ分析用 PC を導入し、
高スペックの CPU・メモリにより計算時間の
短縮に成功した。一方、ロゴスキープローブ
の設計を開始し、微小なロゴスキープローブ
によって電流分布と電流の揺動による拡散
の同時観測を目指すため、ロゴスキープロー
ブのサイズや必要なアンプのゲイン、静電・
電磁シールド効果などの基礎実験を実施し、
設計方針の大枠が固まった。 
 平成２４年度は、まず球状トカマク装置の
周辺乱流の基礎データをアメリカ物理学会
の年次大会にて発表した。一方、同装置にお
ける実験の進捗について、2 種の測定器を新
設・改造して初期データを得た。一つは 2 次
元駆動可能な複合ラングミュアプローブ（磁
場揺動の計測も可能）、もう一つはプラズマ
中の局所電流計測用のロゴスキープローブ
である。それぞれの成果をプラズマ・核融合
学会年会や原子力機構若手研究会にて発表
した。次に、直線プラズマ装置における業績
として、既存データの解析を行い、ヨーロッ
パ物理学会での発表や EFTSOMP 国際会議に
おける招待講演（いずれもスウェーデンスト
ックホルム）、フランスナンシー大学におけ
る招待講演を行った。また、直線プラズマ装
置における実験の進捗は、多点プローブの整
備・若干の改良を行った。特に、プローブの
計測精度（クロストークの除去など）を高め



るための仕様を詰め、日本物理学会で発表し
た。また仕様策定のノウハウ（クロストーク
除去の技術など）が東大でのプローブ改造に
生かされ、2 か所の実験装置での実験の相乗
効果が得られた。さらに、多点プローブから
得られる膨大な実験データからさらに深い
知見を得るための、データ収集システムと PC
クラスタシステムの必要性が判明し、それら
を整備した。 
 平成２５年度及び平成２６年度は、まず球
状トカマク実験では、複合プローブにおいて
本格的な実験を開始した。すべてのプローブ
において、高速電圧掃引法を試験し、静電ポ
テンシャル揺動データを用いてエネルギー
移送関数であるレイノルズ応力を求めた。ま
た、ポロイダル・トロイダルフロー計測との
比較を行った。一方、強磁場側プローブを導
入し、ガスパフ位置を変更した場合の強磁場
側における電子温度の測定結果に差がない
ことを見出した。さらに、電流計測用ロゴス
キープローブの開発が進捗し、電流の揺動計
測の可能性を広げた。直線プラズマ装置では、
非線形エネルギー流測定用の空間分解能を
向上させたプローブアレイを整備し、シール
ド性能を向上させた。一方、正確な静電ポテ
ンシャルの変動をとらえるため、高速電圧掃
引法を適用した結果局所的な電子温度揺
動・密度揺動・ポテンシャル揺動の計測に成
功し、特にポテンシャルの動的応答の実測が
可能となった。 
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